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= (54) Title: METHOD FOR CONTROLLING AND DRIVING A TECHNICAL PROCESS 

HI (54) Titre : PROCEDE DE CONTROLE ET DE COMMANDE DUN PROCESSUS TECHNIQUE 

=z (57) Abstract: The invention concerns a method for controlling and driving a technical process executed in time by applying at each 
time t instructions q(t), leading to a measurable but not observable result R(t) and generating a plurality of observable quantities dis- 
tinct from the result R(t) whereof at least two are independent Gj(t), which consists in: measuring at least two independent observable 
quantities Gj(t), G p (t); with a predictive model M, or a set of models, whereof the variables comprise the at least two independent 

^3 observable quantities, calculating an estimation R cs (t)=M(G,(t), G p (t) of the result R(t); using a drive law L, whereof the input vari- 
able is the estimated result R^f), calculating new instructions Q(t+1), applicable for time t+1; and replacing the instructions [C,(t), 

^5 C„(t)] by the instructions [C](t), C n (t+1)]. The invention is applicable to spot welding. 



^ (57) Abrege : Precede de controle et de commande d'un processus technique s'executant dans le temps en appliquant a chaque 
^ instant t des consignes C,(t), conduisant a un resultat R(t) mesurable mais non observable et engendrant une pluralite de grandeurs 
^ observables distinctes du resultat R(t) dont au moins deux sont independantes Gj(t), selon lequel: on mesure au moins deux grandeurs 
^ observables independantes G,(t),....G p (t); a 1'aide d'un modele predictif M, ou d'un comite de modeles, dont les variables component 

® les au moins deux grandeurs observables independantes, on calcule une estimation R. s (t)=M(G,(t), G p (t)) du resultat R(t); a l'aide 

O d'une loi de commande L, dont la variable d ; entree est le resultat estime R^t), on calcule de nouvelles consignes Q(t+1), applicables 

pour Tinstant t+1; et on remplace les consignes [C,(t),...C„(t)] par les consignes [C,(t+l),...C n (t+I)]. Application au soudage par 

points. 
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PROCEDE DE CONTROLE ET DE COMMANDE D'UN PROCESSUS TECHNIQUE 
La presente invention concerne un procede de controle et de commande d'un 
processus technique s'executant dans le temps soit de fagon continue soit de facon 
discontinue, le processus etant en particulier le soudage par points d'un assemblage 
5 de toles. 

Les processus techniques qui peuvent etre controles et commandes par des 
regulations sont tres divers et se retrouvent dans toutes les industries. D'une facon 
generate, un processus transforme un objet, caracterise par des grandeurs qui sont 
des grandeurs d'entree pour le processus, en un autre objet caracterise par des 

10 grandeurs qui sont des grandeurs de sortie pour le processus. L'execution du 
processus peut etre commandee par des grandeurs de consigne correspondant a 
des parametres de reglage fixes par un operateur ou par une regulation. D'une facon 
generate egalement, on souhaite qu'au moins une grandeur de sortie reste voisine 
d'une valeur visee, ont dit alors qu'on controle cette grandeur. Pour atteindre cet 

15 objectif, obtenir une grandeur de sortie ayant une valeur voisine de la valeur visee, 
on ajuste les grandeurs de consigne. L'ajustement des valeurs de consigne a partir 
de la mesure de grandeurs caracteristiques du processus, jiinsi que I'utilisation de 
ces mesures pour surveiller l'execution de celui-ci, constitue le procede de controle 
et de commande du processus. II convient de noter que, si les grandeurs de sortie 

20 sont des variables independantes les unes des autres, on ne peut controler qu'une 
et une seule de ces grandeurs. On supposera done par la suite qu'on ne controle 
qu'une seule grandeur de sortie, meme si le processus peut etre caracterise par 
plusieurs grandeurs de sortie independantes les unes des autres. Par la suite, la 
grandeur de sortie a controler pourra aussi etre appelee « resultat ». Enfin, 

25 l'execution du processus peut etre, en general, caracterisee par des grandeurs liees 
aux phenOmenes mis en jeu par le processus; ces grandeurs ne sont ni des 
grandeurs d'entree, ni des grandeurs de sortie. 

Une grandeur d'entree ou de sortie, 6u toute autre grandeur associee au 
processus, peut ou non etre mesuree et, si elle peut §tre mesuree, la mesure peut 

30 ou non etre faite en temps reel sans perturber le processus. Par la suite, on 
appellera : 
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- « grandeur mesurable » une grandeur qu'on peut mesurer, c'est-a-dire a laquelle 
on peut faire correspondre une valeur numerique ; une telle grandeur n'est pas 
necessairement mesurable en temps reel. 

- « grandeur observable » une grandeur mesurable qui peut etre mesuree 
5 directement sur le processus ou sur le produit directement issu du processus, en 

temps reel. 

On connait par exemple des precedes de controle et de commande d'un 
processus qui consistent a mesurer la grandeur de sortie a controler, a comparer 
cette mesure a la valeur visee, puis, en utilisant une loi de commande, a modifier les 
10 grandeurs de consigne. Un tel precede suppose qu'on puisse mesurer en temps reel 
la grandeur de sortie consideree. 

Dans une variante du precede precedent, la grandeur a controler n'est pas 
mesurable en temps reel mais est correlee de facon connue a une autre grandeur de 
sortie qui, elle, est mesurable en temps reel. Dans ce cas, on remplace la grandeur a 
15 controler par la grandeur de sortie mesurable et on regule cette derniere grandeur. 

On connait egalement des precedes de controle et de commande d'un 
processus qui consistent a mesurer les grandeurs d'entree et a calculer les 
grandeurs de consigne en utilisant un modele dont les variables sont les grandeurs 
d'entree mesurees et la valeur de sortie visee. Ce modele constitue alors la loi de 
20 commande ; il ne permet pas de calculer de valeur previsionnelle pour la grandeur 
de sortie a controler. Un tel precede suppose qu'on puisse mesurer les grandeurs 
d'entree et qu'on dispose d'un modele adequat. 

On connait aussi des precedes de controle et de commande d'un processus 
qui consistent a mesurer les grandeurs d'entree, a calculer a I'aide d'un modele 
25 predictif, dont les variables sont les grandeurs d'entree et les grandeurs de consigne, 
une estimation de la valeur de la grandeur de sortie a contrdler, a comparer cette 
estimation a la valeur visee et a utiliser cette comparaison pour modifier les 
grandeurs de consigne en utilisant une loi de commande. Un tel precede suppose 
qu'on puisse mesurer en temps reel les grandeurs d'entree et qu'on dispose d'un 
30 modele predictif adequat. 

On connait enfin des precedes de controle et de commande d'un processus 
o qui utilisent un modele permettant de calculer, a partir de la grandeur de sortie a 
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controler et des grandeurs de consigne, la valeur d'une grandeur de sortie, facile a 
mesurer, differente de la grandeur a controler, mais correlee etroitement a celle-ci. 
Dans ce procede, a partir de la valeur visee pour la grandeur de sortie a controler et 
des grandeurs de consigne, on calcule une valeur visee pour la grandeur de sortie 

5 facile a mesurer, puis on compare la valeur mesuree de cette grandeur a la valeur 
visee, et a partir de cette comparaison, on modifie les grandeurs de consigne en 
utilisant une loi de commande. Ce procede suppose notamment qu'on connaisse au 
moins une grandeur de sortie facile a mesurer, qui puisse etre calculee a partir d'un 
modele dont les variables sont la grandeur de sortie a controler et des grandeurs de 

io consigne. 

Cependant, il existe des processus pour lesquels aucun de ces precedes de 
controle et de commande n'est applicable. C'est en particulier le cas du soudage par 
points d'un assemblage de toles. En effet, dans ce processus, le resultat a obtenir 
ne peut etre mesure que par un essai destructif et ne peut done pas etre utilise pour 

15 controler et commander le processus en continu. D'autre part, le resultat depend non 
seuiement des grandeurs d'entree et de consigne, mais egalement de I'usure du 
dispositif utilise pour effectuer le soudage. Or, on ne conna| pas de moyen fiable 
pour mesurer I'usure du dispositif. On ne peut done prevoir a partir des grandeurs 
d'entree et de consigne, ni la qualite de la soudure, ni tout autre grandeur de sortie 

20 qui, a elle seule, serait representative de la qualite de la soudure. Enfin, on ne 
connatt pas une grandeur de sortie correlee etroitement au resultat a controler. 

II existe done des processus, et le soudage par points en est un exemple, dont 
les grandeurs d'entree, les grandeurs de sortie et les consignes ne permettent pas 
de mettre en ceuvre les precedes de regulation connus. 

25 Le but de la presente invention est de remedier a cet inconvenient en 

proposant un moyen pour controler et commander en continu un processus 
technique tel que le soudage par points dans lequel il n'est pas possible d'observer 
(au sens defini ci-dessus) le resultat obtenu, et pour lequel ce resultat ne peut pas 
etre prevu a partir des seules mesures des grandeurs d'entree mesurables ou d'une 

30 seule grandeur de sortie mesurable. 

A cet effet, I'invention a pour objet un procede de controle et de commande 
d'un proisessus technique s'executant dans le temps, soit de facon continue soit de 
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facon discontinue, en appliquant a chaque instant t des consignes {C 1 (t),...C n (t)}, 
conduisant a un resultat R(t) mesurable mais non observable qu'on souhaite 
maintenir proche d'une valeur visee R v , et engendrant une piuralite de grandeurs 
observables dont au moins deux sont independantes {G 1 (t),....G m (t)} f selon lequel : 
5 - on mesure au moins deux grandeurs observables independantes G^t) G p (t), 

- a I'aide d'un modele predictif M, ou d'un comite de modeles, dont les variables 
d'entree comportent les au moins deux grandeurs observables independantes et 
eventuellement au moins une consigne C 1 (t),...C q (t), on calcule une estimation 
FUtHflG^t) G p (t) , C 1 (t),...C q (t) ) du resultat R(t), 

io - a I'aide d'une loi de commande L dont la variable d'entree est le resultat estime 
R es (t) et le resultat vise R v , on calcule de nouvelles consignes {C 1 (t+1),...C n (t+1)} 
= L(R es (t), R v ) applicables pour I'instant t+1 , 

- et on remplace les consignes {C^t),...^)} par les consignes{C 1 (t+1),...C n (t+1)}, 
Le modele predictif M peut etre un modele d'ajustement statistique dependant de 

is parametres {Q U ...Q P }, qui constituent un vecteur parametres 8, ajustes sur une base 
d'apprentissage B ap constitute de I'ensemble des consignes, des mesures des 
grandeurs observables et de la mesure du resultat pour une piuralite d'executions 
successives du processus technique. 

Pour determiner le modele M, on peut, par exemple, proceder de la fagon 

20 suivante : 

- on choisit une structure de modele dependant d'un vecteur parametre 6, 

- on choisit une fonction de cout J ayant par exemple une forme quadratique, 

- avec la base d'apprentissage, on calcule une succession de modeles ajustes M a k 
correspondant a differents vecteurs parametre 9 k de dimension q k qui minimisent, 

25 globalement ou localement, la fonction cout sur la base d'apprentissage, 

- pour chaque modele M a , k , on calcule les coefficients h n de chacun des exemples 
de la base d'apprentissage, et on calcule le score generalise du modele M ak : 

E (6 a>k )= Zi=i.N [(Ma, k(x' ; 9 3 , k ) - RJ/0 - h n )] 2 

- et on calcule une grandeur p (9 a . k ) = (N.q k )- 1 ' 2 Z i=n a n h„ 1 ' 2 et on choisit le modele 
30 M a , k ayant le plus grand p (9 ak ) parmi les modeles ayant les plus petits E (9 a k ) ; ce 

modele est le modele optimal M a opt . 
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De preference : 

on determine pour la mesure du resuitat R un intervalle de dispersion [a mIn , <j m J 
de I'ecart type de I'erreur de mesure, 

et on ajuste les parametres {9 lt ...8p} du modele predictif M de telle sorte que, sur 
une base de test B testI il ait un score S tel que < S < a max , la base de test etant 
constitute de I'ensemble des consignes, des mesures des grandeurs 
observables et de la mesure du resuitat pour une pluralite d'executions 
successives du processus technique, differente de la base d'apprentissage. 

Pour ajuster les parametres du modele predictif M, on peut choisir 

une premiere base d'apprentissage B ap et une premiere base de test B test et 
proceder comme suit: a I'aide de ladite premiere base d'apprentissage on 
determine une premiere estimation des parametres {^...-Bp}, de telle sorte que le 
score du modele M pour la base d'apprentissage soit compris dans I'intervalle de 
dispersion [a min , a max ], puis, en utilisant dans le modele M cette premiere 
estimation des parametres, a I'aide de la premiere base de test B test , on evalue le 
score S qu'on compare a I'intervalle de dispersion [a min , a^J, si S est a I'interieur 
dudit intervalle de dispersion, on considere que I'estimation des parametres est 
satisfaisante, dans le cas contraire, on complete la base d'apprentissage B ap avec 
des exemples issus de la premiere base de test pour constituer une nouvelle 
base d'apprentissage, eventuellement on complete la base de test et on 
determine a nouveau les parametres {B^.-.e,} a I'aide de la nouvelle base 
d'apprentissage et le score S sur la nouvelle base de test, et on poursuit les 
iterations jusqu'a ce que le score S soit compris dans I'intervalle de dispersion 

Pour completer la base d'apprentissage avec des exemples issus de la base 
de test on peut: 

fixer un seuil d'intervalle de confiance Sk pour les predictions du modele, 
calculer I'intervalle de confiance Ik de la prediction du modele M, pour chacun 
des exemples de la base de test 

et introduire dans la base d'apprentissage tous les exemples de la base de test 
dont I'intervalle de confiance Ik est superieur a Sk. 
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Au cours de I'exploitation du processus, on peut mesurer au moins un resultat et 
les grandeurs observables correspondantes de facon a determiner au moins un 
exemple supplemental qu'on ajoute a la base d'apprentissage et, avec la nouvelle 
base d'apprentissage ainsi obtenue, evaluer la performance du modele et, si 
necessaire, ajuster les parametres du modele. 

Le modele M est, par exemple, un reseau de neurones. 

Le processus technique, peut, en particulier, etre le soudage par points de toles. 

Dans ce cas, le resultat R est, par exemple, le diametre <P du bouton de soudage 
et les consignes C„...C n , sont la force de soudage F s , I'intensite de soudage l s , le 
temps de soudage At, et le temps de forgeage At f . Les grandeurs observables sont, 
par exemple, I'energie electrique totale Et, la dilatation maximale en cours de 
soudage Az s et la contraction maximale pendant la phase de forgeage Az f . 

La lot de commande L peut etre definie de la facon suivante: 

- on choisit une valeur minimale * min et une valeur maximale 0 max pour le diametre 
du bouton de soudage, 

- on choisit un nombre qm, 

- on effectue la moyenne glissante <t> mg des qm dernieres p/edictions du diametre 
du bouton de soudage <t>, 

- si <t> mg > <t> max , on diminue la consigne Ic d'intensite de soudage, si $ min < <3> mg 

on ne modifie pas la consigne Ic d'intensite de soudage, si <t> mg < O min on 
augmentela consigne Ic d'intensite de soudage. 

On peut, en outre, fixer une valeur R„ < R min , et, si la derniere prediction du 
diametre du bouton de soudage O est inferieure a <t> 0 , on augmente la consigne Ic 
d'intensite de soudage. 

On peut, egalement, fixer un increment Ale d'intensite de soudage, et, lorsqu'on 
diminue ou augmente la consigne Ic d'intensite de soudage, on soustrait ou on 
ajoute a Ic I'increment Ale. 

De preference, ce procede est mis en ceuvre par un ordinateur. 

L'invention va maintenant etre decrite plus en details pour I'exemple du 
soudage par points, en regard des figures annexees dans lesquelles : 

- la Figure 1 est un schema de principe du soudage par points de deux toles, 
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- la Figure 2 est une vue schematique en coupe d'un bouton de soudage par 
points, 

- ia Figure 3 est une vue schematique en coupe d'un bouton de soudage apres 
arrachement, 

5 - la Figure 4 est un schema montrant revolution du diametre du bouton de 
soudage en fonction de I'intensite de soudage pour deux etats d'usure des 
electrodes de soudage, 

- la Figure 5 est un schema montrant 1'evolution de la consigne d'intensite de 
soudage en fonction du nombre de soudures realisees, 

10 - la Figure 6 represents de fagon schematique 1'evolution de plusieurs grandeurs 
caracteristiques du soudage au cours de la realisation d'un point de soudure. 

Le soudage par points est un procede d'assemblage de deux toles metalliques, 
connu en lui meme. Deux toles 1 et 2 (figure 1) sont disposees I'une sur I'autre dans 

15 une zone de recouvrement marginal et serrees entre deux electrodes 3 et 3' reliees 
a un module de commande 4 comportant un transformateur relie a une source 
d'electricite 5. A I'aide des electrodes, on fait passer, pendajit un temps limite, un 
courant electrique d'intensite Ic a travers la zone de contact 6 des toles situee entre 
les electrodes. Le passage du courant electrique dans la zone de contact 6 

20 provoque un echauffement du metal qui fait fondre celui-ci en formant un noyau 
fondu 7 (figure 2) entoure d'une zone affectee par la chaleur 8 qui comporte des 
indentations 9 et 9' provoquees par la pression des electrodes. Apres le passage du 
courant electrique, le noyau fondu 7 se solidifie et assure une liaison entre les deux 
toles. En general, pour assembler les deux toles, on realise une.pluralite de points 

25 de soudure disposes le long de la zone de recouvrement des toles. 

L'ensemble, constitue par la zone fondue puis solidifiee 7 et la zone affectee par 
la chaleur 8, est appele bouton de soudage. 

La qualite du soudage, c'est-a-dire la resistance mecanique du bouton de 
soudage, est evaluee par le diametre moyen de celui-ci. Pour mesurer ce diametre 

30 moyen, on preleve une portion de toles soudees par points contenant un bouton de 
soudage, et on separe les deux morceaux de tole par arrachement. On obtient alors 
^figure 3) une portion de tole 1a contenant un trou 10 a peu pres rond et une portion 
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2a contenant le bouton 8. Pour mesurer ie diametre <P du bouton, on mesure le plus 
grand et le plus petit diametre du bouton et on fait la moyenne arithmetique de ces 
deux mesures. Cette mesure est faite dans la gorge 16 qui se situe a peu pres a 
Interface entre les deux toles. Ainsi, la qualite du soudage est une grandeur 
mesurable, la mesure de cette qualite etant le diametre du bouton de soudage. A 
noter que la qualite du soudage peut egalement etre mesuree par d'autres moyens, 
par exemple, par la mesure de I'effort d'arrachement du bouton de soudage ; 
I'homme du metier sait determiner ces methodes de mesure de la qualite du bouton 
de soudage. Mais, cette grandeur n'est pas observable au sens qui a ete defini ci- 
dessus, puisque pour la mesurer il faut detruire la soudure, et par consequent, il 
n'est pas possible de la mesurer en temps reel, c'est-a-dire au fur et a mesure que la 
soudure est realisee. 

Le processus de soudage comporte les etapes suivantes : 

- mise en place des toles entre les electrodes, 

- accostage, operation consistant a rapprocher les electrodes de toles et a serrer 
progressivement en faisant monter la force de serrage jusqu'a une valeur 
nominale, $ 

- fusion du noyau fondu par passage du courant pendant un temps determine, 

- forgeage par maintien de la force de serrage pendant un temps determine, 

- relachement du serrage par ecartement des electrodes. 

Chacune de ces etapes dure une fraction de secondes ou une seconde environ, 
le cycle complet durant quelques secondes. 

La qualite du soudage, pour des toles d'epaisseur et de nature donnees (nature 
du metal, presence ou non de revetement, etc.), depend des parametres suivants : 

- force F de serrage des electrodes contre les toles, 

- intensite du courant Is de soudage, 

- temps pendant lequel on fait passer le courant At,, 

- temps pendant lequel on applique la force pour forger At,, 

- etat d'usure des electrodes. 

Pour chacun de ces parametres, sauf I'etat d'usure des electrodes, on definit des 
valeurs de consigne qui sont celles qu'on doit realiser a I'aide de la machine de 
soudage pilot|e-par ses automatismes. s ^ 
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On constate que, a force de serrage F, temps de passage du courant At s et 
temps de forgeage At f donnes, la qualite du soudage (mesuree par le diametre du 
bouton <t>) varie avec le courant Is (figure 4) en partant d'une valeur minimale 4> min 
pour atteindre une valeur maximale Q^, lorsque le courant Is passe d'une valeur l min 

5 a une valeur l max , valeur au dela de laquelle on observe un phenomene dit 
d'expulsion correspondant au fait que la fusion est trap importante, si bien que le 
metal fondu est expulse sans que le diametre du bouton augmente ; en fait, ce 
dernier diminue, comme I'indique la courbe 1 1 . 

Mais, le diametre du bouton de soudage depend egalement de I'usure des 

10 electrodes (qui se traduit, entre autres, par une augmentation du diametre de leurs 
extremites). Cette usure a pour effet de deformer la courbe diametre du bouton = 
f(intensite) en la deplagant vers les hautes intensites et en diminuant sa pente, 
comme cela peut se voir sur la figure 4, dans laquelle la courbe 1 1 correspond a une 
electrode neuve et la courbe 12 a une electrode usee. Pour I'electrode usee, le 

15 diametre minimal <t> min correspond a une intensite l' min > l mln et le diametre maximal 
O max correspond a une intensite 1',^ > l max ; I'ecart entre l ma)t et l' max etant 
sensiblement superieur a I'ecart entre 1'^ et l min . s 

Pour que le soudage soit satisfaisant, il faut que le diametre du bouton de 
soudage soit compris entre <t> min et 0 max , et que I'intensite soit inferieure a I'intensite 

20 pour laquelle le phenomene d'expulsion apparait. Comme les electrodes s'usent au 
fur et a mesure qu'on realise des soudures, pour garantir la qualite des points de 
soudure successifs, il faut, au moins, faire evoluer la consigne d'intensite au fur et a 
mesure que le nombre de points de soudure, realises avec les memes electrodes, 
augmente. 

25 A la figure 5, on a represents dans un diagramme « nombre de 
soudures/intensite », les courbes 13 et 14 representant respectivement revolution de 
Lax et Lin en fonction du nombre de soudures (I'echelle de I'axe horizontal 
correspondant au nombre de soudures est arbitraire et choisi pour que les courbes 
13 et 14 soient des droites, ce qui est purement formel). 

30 Les courbes 13 et 14 delimitent un domaine 15 de soudabilite, dans lequel se 
trouvent les points de fonctionnement correspondant aux soudures successives 
reperees s, a s 9 . Ces points sont disposes « en escalier », ce qui correspond a la 
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facon habituelle de piloter une installation de soudage par points, connue sous le 
nom de "lot de dephasage". Comme, en realite, les courbes 13 et 14 n'ont pas une 
forme connue convenablement, il convient de determiner au bout de combien de 
soudures il est necessaire de modifier la consigne d'intensite et dans quelle mesure. 
5 C'est le but de la presente invention, appliquee au soudage par points, que de 
determiner de facon automatique quand faire varier la consigne d'intensite, et de 
combien. 

Afin de bien comprendre I'invention, on va maintenant, en regard de la figure 6, 
decrire plus en details un cycle elementaire de realisation d'un point de soudure. 
10 Sur la figure 6 on a represents revolution dans le temps de deux grandeurs 
observables qui sont : 

- la force F de serrage des electrodes contre ^assemblage a souder, 

- I'ecartement z des electrodes; cet ecartement se mesure par la distance entre 
deux points de repere arbitraires A et A definis sur chacune des electrodes 

15 (figure 1). 

Ces deux grandeurs peuvent etre mesurees en temps reel a I'aide de capteurs 
de force et de deplacement, qui equipent de facon connue la pachine de soudage. 
Sur la figure 6, on observe 6 phases successives qui sont : 

- 1 : avant serrage des electrodes, la force est nulle et I'ecartement a une valeur z 0 
20 suffisante pour permettre de positionner les toles a assembler entre les 

electrodes. 

- 2 et 3 : accostage, les electrodes se rapprochent jusqu'a arriver au contact des 
toles, la distance z decroit, puis la force augmente pour atteindre la force de 
consigne Fc et la distance z s'etablit a une valeur z 1 correspondant au contact 

25 des deux toles I'une sur I'autre, 

- 4 : soudage, on fait passer le courant electrique avec une intensite de consigne 
Ic. Pendant cette phase, du fait de la dilatation des toles resultant du chauffage 
engendre par le courant electrique, la force F augmente jusqu'a une valeur F maXiS , 
I'ecartement z entre les electrodes augmente jusqu'a une valeur z 2 , 

30 - 5 : forgeage, la force est maintenue mais I'alimentation en courant electrique est 
coupee, la force se stabilise a la valeur Fc et les electrodes se rapprochent 



WO 02/071162 PCT7FR02/00516 
11 

legerement en formant des indentations dans les zones de contact avec les toles, 
la distance z passe par un minimum z 3 , 

- 6 : fin du soudage, on ecarte les electrodes pour degager ou deplacer les toles. 
On voit egalement sur cette figure que les grandeurs F et z varient avec le temps. 
A chaque instant, on peut mesurer F(t) et z(t). Par des mesures electriques 

connues en elles-memes, on peut egalement mesurer I'intensite instantanee i(t) et la 
tension instantanee u(t) pendant la phase 4. 

Pour piloter le processus de soudage, on fixe les grandeurs de consigne que sont 
la force Fc et I'intensite Ic ainsi que les durees de soudage At s et de forgeage At f . 
Par un traitement informatique adequat, que I'homme du metier sait realiser, des 
mesures F(t), z(t), i(t) et u(t), on peut determiner, apres la realisation d'un point de 
soudure, des grandeurs qui sont observables, au sens qui a ete defini 
precedemment. 

Ces grandeurs observables sont par exemple : 

- la force maximale de soudage F maxs , 

- la dilatation maximale au cours du soudage Az maxs = Z2 - z 1( 

- la retraction maximale au cours du forgeage Az maxf = z 2 - z 3j5 

- I'energie electrique totale consommee E 6lec = f u(t).i(t).dt, (('integration est faite sur 
la duree du soudage). 

II est a noter que, dans ce processus, les grandeurs observables qui viennent 
d'etre definies ne sont ni des grandeurs d'entree, ni des grandeurs de sortie, ni des 
consignes. 

A partir de ces grandeurs observables, et notamment a partir des grandeurs 
Az maxs , Az maxf et E &ec , on peut calculer une valeur previsionnelle du diametre <t> p du 
bouton de soudage. Pour calculer Q p on utilise un modele M ayant pour variables les 
grandeurs mesurables Az maxs , Az maxf et E &ec , et tel que : 
0 p = MfAz^.Az^.Eaee ) 

Dans cet exemple et en reprenant la terminologie definie plus haut, la grandeur <$> 
represente le resultat R. Le modele M prend en compte les trois grandeurs 
observables Az maxs , z maxf et E 6lec , mais il pourrait en prendre d'autres et il pourrait 
faire intervenir une ou plusieurs valeurs de consigne telles que Ic, Fc, At. et At f . II est 
important, cependant, de noter que le modele prerfd- en compte au moins deux 
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variables independantes dont au moins une grandeur observable, ce qui est 
necessaire pour evaluer <D P . En effet, la prise en compte d'une seule des ces 
grandeurs mesurables, eventueilement completee par la prise en compte d'une ou 
plusieurs consignee ou la seule prise en compte des consignes, ne permet pas 
d'evaluer 0 P avec suffisamment de precision. 

Comme cela a ete indique precedemment, le pilotage du processus de soudage 
par points consiste a determiner, apres chaque realisation d'une soudure, les 
consignes a appliquer pour realiser la soudure suivante de facon satisfaisante. Plus 
particulierement, cela consiste a determiner la consigne d'intensite de courant Ic 
pour que le diametre du bouton de soudage soit satisfaisant, c'est-a-dire compris 
entre les deux valeurs <D min et O max definis plus haut, et pour cela que la consigne de 
courant Ic se situe a I'interieur du domaine de soudabilite. 

Pour cela, pour chaque operation de soudage : 

- on enregistre les parametres observables necessaires pour determiner les 
grandeurs observables utilisees par le modele M ; dans le cas present ce sont 
Az max>s , Az maXif et E aec , 

- a I'aide du modele M, on calcule I'estimation du resultat JR es , egal, dans le cas 
present, au diametre du bouton de soudure : = <t> p = M(Az maxs ,Az maxf ,E 6Iec ), 

- a I'aide d'une loi de commande L ayant pour variable d'entree au moins R es , on 
calcule la consigne de courant Ic pour I'operation de soudage suivante : Ic = 

URes). 

- et on effectue I'operation de soudage suivante en utilisant la nouvelle consigne 
d'intensite. 

Plusieurs lois de commande sont possibles. En particulier, on peut utiliser la loi 
de commande L definie de la facon suivante: 

- on choisit une valeur minimale O min et une valeur maximale O max pour le diametre 
du bouton de soudage, 

- on choisit un nombre qm, 

- on effectue la moyenne glissante O mg de qm dernieres predictions du diametre 0 
du bouton de soudage, 
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- si O mg > * max , on diminue la consigne Ic d'intensite de soudage, si < O mg 
<^t> max on ne modifie pas la consigne Ic d'intensite de soudage, si ct> mg < (p min on 
augmentela consigne Ic d'intensite de soudage. 

On peut, en outre, fixer une valeur 0 O < 0 min et, si la derniere prediction du 
5 diametre du bouton de soudage <X> est inferieure a O 0 , on augmente la consigne Ic 
d'intensite de soudage. 

Pour ajuster la consigne d'intensite, on fixe un increment Ale d'intensite de 
soudage, et lorsqu'on diminue ou on augmente la consigne Ic d'intensite de 
soudage, on soustrait ou on ajoute a Ic I'increment Ale. 
io Le modele M est un modele statistique construit a partir d'une base 
d'apprentissage B ap constitute de I'ensemble des consignes, des grandeurs 
observables ainsi que des mesures du resultat, obtenues pour une serie de N points 
de soudure. II peut etre valide sur une base de test B test constitute de la meme facon 
que la base d'apprentissage, mais avec des exemples differents de ceux qui 
15 constituent la base d'apprentissage. 

Le modele M est par exemple un reseau de neurones, mais peut etre de tout type 
de modele statistique. 9 

On va maintenant decrire de facon generate la construction du modele et son 
utilisation, puis on decrira les particularites de I'application au soudage par points. 
20 Comme on I'a indique ci-dessus, la base d'apprentissage est constitute d'un 
ensemble de N observations, reperees par un indice i, choisies de fagon a couvrir au 
mieux le champ des conditions possibles de realisation du processus a mesurer. 

A chaque observation i, on fait correspondre : 

- le resultat R; obtenu (mesure), 

25 - n variables x\ , . . . . x! B , correspondant aux valeurs des consignes et des grandeurs 
observables mesurees et qui constituent le vecteur x 1 ; on peut noter que ces 
variables peuvent egalement correspondre a des grandeurs d'entree qui, dans le 
cas du soudage par points peuvent etre, par exemple, I'epaisseur et la nature des 
toles a souder ; cependant, dans le cas present, on considere que toutes les 

30 observations sont faites avec des toles identiques. 



WO 02/071162 PCT/FR02/00516 
14 

De la meme facon, la base de test est composee de N' observations pour 
chacune desquelles, on fait correspondre les valeurs mesuree de R et des n 
variables x^.-x,,, qui constituent le vecteur x. 

Le modele M est une fonction de forme adequate, que I'homme du metier sait 

5 choisir en fonction du type de modele qu'il veut utiliser ; ce peut etre un polynome 
des n variables x v ...x n , ou un reseau de neurones comportant au moins un neurone 
non lineaire et dependant des memes variables. Cette fonction depend de 

parametres 0,, 8 q) qui constituent un vecteur 9. Elle permet de calculer une 

estimation du resultat R est = M(x;9) (ou de facon developpee : R esl = M(x 1 ,...x n ; 

10 e 1f e q )). Ce modele peut etre ajuste sur la base d'apprentissage en recherchant 

le vecteur 8 a qui minimise le score S, note egalement S(M ; B ap ) lorsqu'il est calcule 
pour le modele M sur la base d'apprentissage B ap , egal a la somme, pour tous les 
points de la base d'apprentissage, des valeurs d'une fonction cout J qui est, par 
exemple, I'ecart quadratique entre I'estlmation faite par le modele et le resultat 

15 effectivement mesure : 

J(x) = (R es t-R) 2 =(M(x;e)-R) 2 

Cette fonction cout J est une fonction de la variable x qui depend du vecteur 

parametres 9, si bien qu'on peut I'ecrire sous la forme J(x 1 ,...x n ; 0 1f 9 q ). 

On a alors : 

20 S (M ; B ap ) = Xmjm = L=i >N (R-u " Ri) 2 

Les vecteurs x\ x N sont les vecteurs correspondant aux differents points de la 

base d'apprentissage B ap . La recherche du vecteur 9 a peut etre faite par toute 
methode de minimisation du coOt connue de I'homme du metier, telle que, par 
exemple, I'algorithme de quasi-Newton (decrite par exemple dans W.H. PRESS & 

25 al, « Numerical Reciples in C : The art of Scientific Computing » second Edition, 
Cambridge University Press, 1992) ou celui de Levenberg-Marquardt (decrit par 
exemple dans K. LEVENBERG, « A Method for the Solution of Certain Non-linear 
Problems in Least Squares », Quaterly Journal of Applied Mathematics II (2), pp. 
164-168, 1944 et dans D.W. MARQUARDT «An Algorithm for Least-squares 

30 Estimation of Non-linear Parameters », Journal of the Society of Industrial and 
Applied Mathematics 11 (2), pp 431-441, 1963). 
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On obtient ainsi un modele ajuste M a (x ; 9 a ). On peut tester un tel modele sur la 
base de test B test en calculant le score S qui est egal a la fonction cout, calculee pour 
les points de la base de test : 

S(M a ; B test ) = I i=1>N . F(x ! ) ; x 1 , x N ' appartenant a B test 

5 Ce score peut egalement, et de la meme fagon, etre calcule sur la base 
d'apprentissage. 

Cependant, pour un meme type de modele, on peut envisager des modeles 
comportant plus ou moins de parametres. Par exemple, si le modele est du type 
polynomial, on peut choisir un polynome de degre 1 ou de degre superieur. De 

10 meme, si le modele est du type reseau de neurones, on peut choisir un modele 
comportant un ou plusieurs neurones. Le score d'un modele depend notamment du 
nombre de parametres, et en particulier, lorsque ce nombre augmente, le score 
diminue, ce qui est souhaitable, car un modele est d'autant meilleur que son score 
est faible, pour autant qu'il n'y ait pas sur-ajustement. En effet, les resultats de 

15 mesure qui constituent les bases d'apprentissage ou de test sont entaches d'erreurs 
qui introduisent un bruit aleatoire. En augmentant trap le nombre de parametres, on 
peut obtenir un modele dont le score sur la base d'apprentissage est nul, ce qui 
pourrait paraitre ideal, mais qui, en realite, est un defaut. En effet, un tel modele 
predit parfaitement non pas le phenomene a modeliser, mais ce phenomene auquel 

20 se rajoute le bruit qui a affecte la base d'apprentissage. II en resulte que I'application 
d'un tel modele a un point non contenu dans la base d'apprentissage donnera un 
resultat a priori entache d'une erreur importante. 

Par ailleurs, pour un meme type de modele, c'est-a-dire pour une forme 
algebrique et un nombre de parametres dohnes, la fonction de cout admet, dans le 

25 cas general, plusieurs minima, c'est a dire plusieurs vecteurs parametres 9 a . A 
chacun de ces vecteurs parametres correspond un modele. 

Afin de rechercher le meilleur modele, c'est-a-dire celui qui aura le score le plus 
faible tout en n'etant pas affecte d'un sur-ajustement, on peut utiliser des methodes 
connues en elles memes, telles que les methodes dites de « validation croisee » ou 

30 de « regularisation ». 
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Mais ces methodes sont a la fois lourdes et pas toujours suffisamment efficaces. 
Aussi, I'inventeur a imagine une methode nouvelle plus performante que les 
methodes connues. 

Pour mettre en oeuvre cette methode, on precede de la fagon suivante : 

- on choisit une structure de modele dont le nombre de parametres peut etre choisi 
arbitrairement, 

- on determine comme indique ci-dessus un premier modele ajuste comportant q 1 
parametres: M a , ,(x ; e ai1 ), dans lequel 8 a>1 est un vecteur de dimension q 1 , 

- on calcule le jacobien Z du modele M a , ,(x ; 8 ai1 ). Pour ceia, on considere les 
fonctions M a , & ; 8) dans lesquelles on considere que le vecteur parametres 6 du 
modele est la variable. La matrice Z est alors la matrice ayant q, lignes et N 
colonnes dont les terme z u sont egaux a : 

Z|J = d M a , ^ ; d)ld 0, au point 9 = 8 a1 

- on calcule ensuite, pour chaque observation i de B ap le scalaire suivant, note h„: 

h ii =(z i , 1 ,...z i . q i)( l ZZ)- 1, (Zi.i,...z i .qi) 

- on calcule alors, sur la base d'apprentissage, un score generalise du modele 
ayant pour vecteur parametres 8 a1 : s 

E (8 ai1 )= L=i. N [(M a> i(x i ; 8 a , ) - R;)/(1 - h n )] 2 

et on calcule une grandeur u (e an )= (N.qi)" 1 ' 2 L=i bh h ii 1/2 

- puis on determine de la meme fagon des modeles ayant, au choix, des structures 
ou des nombres de parametres differents, ou correspondant a differents minima 
d'une meme fonction de cout. On obtient alors une serie de modeles M a , k 
auxquels sont associes les grandeurs E (0 ak )et p (0 a , k ) . 

- en comparant les valeurs de E (6 a>k ) et u (8 a , k ) , on determine alors le modele M a , k 
pour lequel E (e a , k ) est parmi les plus petites valeurs obtenues et p (6 a>k ) est 
maximal. Ce modele correspond au modele optimal qu'on note M a> ^ . C'est ce 
modele qui est alors utilise pour effectuer la regulation du processus. 

Pour determiner le modele optimal, on peut, par exemple, proceder de la fagon 
suivante : 

- on considere une pluralite de modeles M ak pour lesquels on calcule les valeurs 
correspondantes de E (0 a , k )et p (9 a k ), 
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- on considere I'ensemble constitue par les valeurs des E (9 ak ), cet ensemble 
comporte une plus petite valeur min[E (0 a>k )], et on retient au moins deux modeles 
dont les valeurs des E (0 a>k j'sont les plus proches de min[E (e a , k )], pour cela on 
peut utiliser tout critere que I'homme du metier sait determiner, 
5 - on considere les modeles qui ont ete selectionnes comme indique, et parmi ces 
modeles, on retient celui pour lequel la valeur de u (8 ak ) est la plus grande ; ce 
modele est le modele considere comme optimal. 

Ainsi, on choisit le modele ayant le plus grand u (e ak ) parmi les modeles ayant les 
plus petits E (9 ak ). 

io On peut aussi, selon une methode connue en elle-meme, choisir un « comite de 
modeles » constitue d'une pluralite de modeles a priori acceptables, et, chaque fois 
que I'on veut faire une prevision, on utilise le comite de modeles pour determiner la 
prevision la plus pertinente (voir par exemple CLEMEN, R.T. « Combining forecasts: 
A review and annotated bibliography », International Journal of Forecasting, Vol 5, 

15 pp 559-584, 1989). 

Par la suite, on ne parlera que de « modele », mais ce qui va etre expose pourra 
etre transpose mutatis mutandis, par I'homme du metier, a un « comite de 
modeles ». 

Le modele ainsi obtenu n'est pas necessairement satisfaisant, c'est en particulier 
20 le cas lorsque la base d'apprentissage ne contient pas assez de points ou lorsque 
ces points ne sont pas repartis de facon satisfaisante dans I'espace des entrees. 
Afin d'evaluer la qualite du modele et eventuellement de I'ameliorer, on peut utiliser 
la base de test. Pour cela, on procede de la facon suivante : 

- on determine a priori, par des essais preliminaires, un intervalle d'estimation de 
25 I'ecart type du bruit de mesure [o min , a max ], pour la mesure du resultat R, 

- on calcule alors le score du modele M a> opt sur la base test : S(M a , opt ; B tesl ) et on 
compare ce score a I'intervalle [a min , a ma J ; si a min < S(M a , opt ; B test ) < a max , on 
considere que le modele est satisfaisant ; dans le cas contraire, on enrichit la 
base d'apprentissage avec un ou plusieurs points pris dans la base de test et on 

30 recommence le calcul d'un modele optimal. 

Les exemples issus de la base test et introduits dans la base d'apprentissage 
"peisvent. etre choisis de diverses fagons. Mais il est preferable de choisir les points 
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pour lesquels I'intervalle de confiance de I'estimation du resultat R faite par le 
modele est le plus grand, c'est-a-dire pour lesquels cette estimation est la plus 
incertaine. Cet intervalle de confiance du point i, qu'il appartienne a la base 
d'apprentissage ou a la base de test, est determine par le coefficient h B defini 
precedemment. Plus precisement, il est proportionnel a h n 1/2 . Cet ajustement, ou 
recalage du modele, peut etre fait en cours d'execution du processus, en faisant de 
temps en temps des mesures du resultat de fagon a constituer une base de test a 
I'aide de laquelle on evalue les performances du modele et, si necessaire, on enrichit 
la base d'apprentissage afin de recalculer un modele plus performant. 
Dans le cas particulier du soudage par points, selon I'invention : 

- par des essais preliminaires on construit une premiere base d'apprentissage et 
on evalue, par des essais de reproductibilite de la mesure, I'intervalle de 
dispersion de I'ecart type du bruit de mesure [a min , a ma J, pour la mesure du 
diametre du bouton de soudage (le resultat R). Cette base d'apprentissage est 
construite en realisant des series de points de soudure avec des intensites de 
soudage variant de fagon alternative entre la limite inferieure de soudabilite et la 
limite superieure de soudabilite, sans faire varier les autres^consignes que sont le 
temps de soudage, le temps de forgeage et la force de soudage. Ceci permet de 
construire un modele qui servira a piloter le soudage sans faire varier la duree 
d'un cycle, c'est-a-dire en conservant une productivity constante. 

- on considere un modele statistique, et, de preference, un modele neuronal, ayant 
pour variable d'entree les grandeurs observables definies plus haut, et pour 
sortie, I'estimation du diametre du bOuton de soudage. A I'aide de la base 
d'apprentissage, et en appliquant par exemple la methode qui vient d'etre definie, 
on optimise le modele. Les inventeurs ont constate qu'un bon modele est 
notamment un modele dont les variables d'entree sont Az maxs , Az maXif et E aec , 
comme indique ci-dessus, 

- pour reguler le processus, on utilise le modele comme cela est indique plus haut, 
afin de reactualiser, si necessaire, la consigne de soudage Ic apres chaque 
realisation d'un point de soudure, 

En outre, et afin d'ameliorer le modele, on peut, tout au long de ('exploitation du 
processus, prelever des echantillons de toles soudees et mesurer le diametre du^ 
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bouton de soudure de facon a constituer une base de test. A I'aide de cette base de 
test, on calcule le score du modele ; si ce score est satisfaisant, on ne modifie pas le 
modele ; si ce score n'est pas satisfaisant, on extrait de la base de test les points 
pour iesquels la prediction est la plus incertaine, c'est-a-dire dont I'intervalle de 

5 confiance est superieur a une valeur Sk fixee a I'avance, et on introduit ces points 
dans la base d'apprentissage pour I'enrichir. Avec cette base d'apprentissage 
enrichie, on recalcule un modele optimise et on poursuit la regulation du processus 
avec ce nouveau modele. Comme on le comprendra aisement, I'application du 
precede qui vient d'etre decrit ne se limite pas au cas du soudage par points, mais il 

10 s'applique a tout processus qui peut faire I'objet d'une moderation. 

Que ce soit dans le cas general ou dans celui du soudage par points, le procede 
est mis en ceuvre par un ordinateur "relie a des capteurs et a un module de 
commande du processus. Cet ordinateur comporte des programmes destines a 
calculer le modele optimal a partir de fichiers dans Iesquels sont enregistres les 

15 donnees relatives aux bases d'apprentissage et de test, des programmes destines a 
utiliser le modele optimal a partir de donnees mesurees sur ie processus, a calculer 
les consignes a partir de la loi de commande, et a envoyer ces consignes a 
I'equipement destine a realiser le processus. L'homme du metier sait realiser un tel 
automatisme. 

20 Dans le cas particulier du soudage par points, I'equipement destine a realiser le 
processus est une machine de soudage par points connue en elle-meme et 
comportant, egalement de facon connue, des moyens de mesure de la position des 
electrodes, de la force, de I'intensite et de la tension instantanees, ainsi que des 
moyens de commande. Ces moyens sont relies de facon connue a I'ordinateur, soit 

25 directement soit par I'intermediaire d'automates particuliers connus en eux-memes. 
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REVEND1CATIONS 

Y 1 - Procede de controle et de commande d'un processus technique 
s'executant dans le temps, soit de facon continue soit de facon discontinue, en 
appliquant a chaque instant t des consignes {^(t),.. A(t)}. conduisant a un resultat 
5 R(t) mesurable mats non observable et engendrant une pluralite de grandeurs 
observables distinctes du resultat R(t) dont au moins deux sont independantes 
{G 1 (t),....G m (t)}, caracterise en ce que : 

- on mesure au moins deux grandeurs observables independantes G 1 (t),....G p (t), 

- a I'aide d'un modele predictif M, ou d'un comite de modeles, dont les variables 
io comportent les au moins deux grandeurs observables independantes, on calcule 

une estimation R es (t)=M(G 1 (t) G p (t)) du resultat R(t), 

- a I'aide d'une loi de commande L, dont la variable d'entree est le resultat estime 
R es (t), on calcule de nouvelles consignes {C 1 (t+1),...C n (t+1)} = L(R es (t)) 
applicables pour I'instant t+1 , 

15 - et on remplace les consignes {C 1 (t),...C n (t)} par les consignes{C r (t+1),...C n (t+1)}, 

2 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que le modele predictif M 
est un modele d'ajustement statistique dependant de parametres {B„..B P } constituant 
un vecteur parametres 9 ajustes sur une base d'apprentissage B ap constitute de 

20 I'ensemble des consignes, des mesures des grandeurs observables et de la mesure 
du resultat pour une pluralite d'executions successives du processus technique. 

3 - Procede selon la revendication 2 caracterise en ce que pour determiner le 
modele M : 

25 - on choisit une structure de modele dependant d'un vecteur parametre 8, 

- on choisit une fonction de cout J ayant par exemple une forme quadratique, 

- avec la base d'apprentissage, on calcule une succession de modeles ajustes M a _ k 
correspondant a differents vecteurs parametre 8 k de dimension q k qui minimisent, 
globalement ou iocalement, la fonction cout sur ja base d'apprentissage, 

30 - pour chaque modele M a> k , on calcule les coefficients h H de chacun des exemples 
de la base d'apprentissage, et on calcule le score generalise du modele M ak : 
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e (e, k )= Xm.nPW*; e a . k )- Ri)/(1 - h H )] 2 



- et on calcule une grandeur u (0 a>k ) = (N.qJ 1 ' 2 Zi=i a n h„ 1/2 et on choisit le modele M a , k 
ayant le plus grand u (6 ak ) parml les modeles ayant les plus petits E (0 ak ) , ce 
modele est le modele optimal M a opf . 

4 - Procede selon la revendication 2 ou 3 caracterise en ce que : 

- on determine pour la mesure du resultat R un intervalle de dispersion de I'ecart 
type du bruit de mesure [a min , oj, 

- et on ajuste les parametres {Q„...QJ du modele predictif M de telle sorte que, sur 
une base de test B test , il ait un score S = S(M ; B tesl ) tel que a min < S < <r max , la 
base de test etant constitute de I'ensemble des consignes, des mesures des 
grandeurs observables et de la mesure du resultat pour une pluralite d'executions 
successives du processus technique. 

5 - Procede selon la revendication 3 caracterise en ce que pour ajuster les 
parametres {e.,,...e p } du modele predictif M, on choisjt une premiere base 
d'apprentissage B ap et une premiere base de test B tes , , a I'aide de ladite premiere 
base d'apprentissage on determine une premiere estimation des parametres 
{Q 1t ...Q p }, de telle sorte que le score du modele M pour la base d'apprentissage 
soit compris dans I'intervalle [a min , a m J, puis, en utilisant dans le modele M cette 
premiere estimation des parametres, a I'aide de la premiere base de test B {est , on 
evalue le score S = S(M ; B tesl ) qu'on compare a I'intervalle de dispersion 
famin. a max ], si S est a I'interieur dudit intervalle, on considere que I'estimation des 
parametres est satisfaisante, dans le cas contraire, on complete la base 
d'apprentissage B ap avec des exemples issus de la premiere base de test pour 
constituer une nouvelle base d'apprentissage, eventuellement on complete la 
base de test et on determine a nouveau les parametres {0!,.^} a I'aide de la 
nouvelle base d'apprentissage et le score S sur la nouvelle base de test et on 
poursuit les iterations jusqu'a ce que le score S soit compris dans I'intervalle de 
dispersion [a^ n , cr^J. 
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6 - Precede selon la revendication 5 caracterise en ce que, pour completer la 
base d'apprentissage avec des exemples issus de la base de test : 

- on fixe un seuil d'intervalle de confiance Sk, pour les predictions du modele 

- on calcule I'intervalle de confiance Ik de la prediction du modele M pour chacun 
5 des exemples de la base de test, 

- et on introduit dans la base d'apprentissage au moins un des exemples de la 
base de test dont I'intervalle de confiance Ik est superieur a Sk, c'est-a-dire dont 
Pestimation du resultat est la plus incertaine. 

10 7 - Precede selon la revendication 5 caracterise en ce que, I'intervalle de 
confiance Ik de la prediction du modele M pour chaque exemple de la base de test 
est proportionnel a la racine carree du coefficient h n de cet exemple. 

8 - Precede selon I'une quelconque des revendications 4 a 7 caracterise en ce 
15 que, au cours de I'exploitation du processus technique, on mesure au moins un 
resultat et les grandeurs observables correspondantes, de facon a determiner au 
moins un exemple supplemental qu'on ajoute a la base d'apprentissage et avec la 
nouvelle base d'apprentissage ainsi obtenue, on ajuste les parametres du modele et 
on evalue la performance du modele. 

20 

cL 9 - Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8 caracterise en ce 
que le modele M est un reseau de neurones. 

*L 10 - Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 caracterise en ce 
25 que le processus technique est le soudage par points de toles. 

11 - Precede selon la revendication 10 caracterise en ce que le resultat R est le 
diametre <t> du bouton de soudage, ou toute autre grandeur comparable, telle que, 
par exemple, la force d'arrachement du bouton de soudage, et les consignes C it ...C n 
30 sont la force de soudage F s , I'intensite de soudage I s , le temps de soudage Ats et le 
temps de forgeage At f . 
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12 - Procede selon la revendication 11 caracterise en ce que les grandeurs 
observables sont I'energie electrique totale E 6lec , la dilatation maximale en cours de 
soudage Az maxs et la contraction maximale pendant la phase de forgeage Az max f . 

5 13 - Procede selon la revendication 11 ou la revendication 12 caracterise en ce 
que la loi L est definie de la facon suivante: 

- on choisit une valeur minimale <D min et une valeur maximale O max pour ie diametre 
du bouton de soudage, 

- on choisit un nombre qm, 

10 - on effectue la moyenne glissante de qm dernieres predictions du diametre du 
bouton de soudage <t>, 

- si 0 mg > 0 max , on diminue la consigne Ic d'intensite de soudage, si <D mrn < ct> mg < 
O max on ne modifie pas la consigne Ic d'intensite de soudage, si O mg < 4> min on 
augmente la consigne Ic d'intensite de soudage. 

15 

14 - Procede selon la revendication 13 caracterise en ce que Ton fixe en outre 
une valeur 4> 0 < 0 min et, si la derniere prediction du diametre du bouton de soudage 
0 est inferieure a <t> 0 , on augmente la consigne Ic d'intensite de soudage. 

20 15 - Procede selon la revendication 13 ou la revendication 14 caracterise en ce 
que on fixe un increment Ale d'intensite de soudage, et, lorsqu'on diminue ou on 
augmente la consigne Ic d'intensite de soudage, on soustrait ou on ajoute a Ic 
I'increment Ale. 

25 16 - Procede selon Tune quelconque des revendications 10 a 15 caracterise en 
ce que pour construire la base d'apprentissage, on realise une succession de points 
de soudure en faisant varier altemativement la consigne d'intensite de soudage Ic 
entre la borne inferieure et la borne superieure de I'intervalle de soudabilite et usant 
ainsi les electrodes de soudage, les autres consignes etant maintenues constantes. 

30 

U 17 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 16 caracterise en ce 
qu'il est mis en oeuvre par un ordinateur. 
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